Improvement of the Methods of Fertility Characteristics Determination for the Paddy Soil Samples from Southeast Asia by 松尾, 嘉郎
Title東南アジア水田土壌の肥沃度分析法に関する研究
Author(s)松尾, 嘉郎







東南アジア研究 第 6巻 第3号 1968年12月
東南アジア水田土壌の肥沃度分析法に関する研究












































第 1章 土壌分析法の合理化と分析管理の基本理念*- 土壌中の
有効態 リンの定量法を例として-










*松尾嘉郎,堀川幸也,大槻貞男,川l~｣桂三郎 ｢土壌分析法の合理化に闇する研究 (第1載)- 一再現精度
47等
















































BRAY法は土壌申の有効態 リン酸の敏速定量法として現在広 く用い られている｡ここでとり
あげた方法は, いわゆるN0.2といわれノる方法27)であり, 肯 峰 ･原田の実験 ノー ト15'も同時 に
参考にした｡原理 は,風乾細 二上に対 し,0.1N塩酸溶液 中に003N となるようフッ化アンモン
を合ませた溶液で,敏速に土壌 中の有効態 リン酸 (木溶液に対 して活 性な.ある形態の土壌 リ



















- 5 - 475













あることから,16個の実験はパ ンチカー ドを用い一度に実施 した｡ついで測定値は,土壌単位




































































表 1-2 BRAY f去バラツキ帰関の多要因解析の分散分析表
特什 値 :Absorbance/単位重量の土壌
要 因 ;わりつけ列 S･S･ ¢ m･S･ Fo Fo′ 純効果
A 粉 砕 効 果
B 土 壌 嵐
C 抽 出 液 量
D 振とう効果
E 振とう時間
F 波 過 法
G 涯液採取量
H 水 添 加 量























































量以外では,抽出液の発色に加える水添加量 (第3の実験では水で 30mlおよび 35mlにして
いる) であることがわかったので, これは上述の第 2水準を 規準にするよう規格化 した｡ こ
の規格化は分析能率という点からは,自動分注器が使えるという点でむしろ能率向上に役立っ
た｡規格化した BRAY法 (No.2)は図ト3に示す｡表中四角でかこった個所はバラツキの主原
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本実験は1965年 9月より66年 1月までに,主として,タイおよびマラヤの水田土壌約 300点に





法定量に用いた標準溶液についてのみ示す｡値は P205として 0.8ppm を含む リン酸溶液のモ










標 準 試 料
抜 _取 試 料
∩-2 ′､
























一方,4カ月にわたり定量 した標準試料の再現精度の標準偏差は P205 として 1.24mg/100g
であり,C.Ⅴ.に換算すると3.2%と極めて良好な値を示 した｡
また, 仝定量がほぼ半分終わった頃,再現精度の確認のため,P205として 2-20mg/100g
の土壌36点を抜き取り,再定量 し,この値と先に定量 した値とで R管理図を苦いたが,図に示
すように限界を越えたのは 1点だけで,しかも測定点数36ということから,これもまた良好な符
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いるが,この値は α-5%に対 して約 1.0mgとなる｡これは α-5%,β-50%で検出できる最
小差である｡しかし,実際問題としては,この範囲の土壌で,土壌調査のための分析ならば,











そこで, この点を確認するために, いちおう全土壌の BRAY法による定量が終わった後,
P205として 2.0mg/100g以下の土壌22点をランダムに抜き取り再定量し,先に求めた値との問









にし,判定値の信頼区間を ±0.4mgにしたいとき,cr-0.27mgでαを逆推定 してみるO ここ
で推定した再現精度の自由度は22であるので,t分布を仮定してαを推定すると約 0.15とな
る｡したがって,この4カ月間にわたってえられたわれわれのデータのうち,0-2mgの土壌の


























いて 1点の割で標準試料を添加し分析した｡図 1-5は標準試料中の P205 量を,平均値に対す
る比率で測定月 日順 にならべたものである｡ これは補助測定値 として鉄も同時に 測定 したの
で,その相対的なバラツキ方を比較 したいためである｡また,両図の上下の丸は,それぞれ分
析Hに対応 している｡
さて,両図において,標準試料 申 の〃ノ5塩酸可溶性 リン酸の定量図は,経過月日と共に下降
の傾向をとり,相続 く2点より求めた移動範囲 (くりかえし精度に近い再現精度)を用いて省
いた X-R管理図は明らかに異常原因の存在を示 したO これはUが0.045という比較的高い精
度となったからである｡したがって,この管理限界外にでた点が含まれるロットを異常原閃あ
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∴ 十 .∵ ∴ ÷
一 No･R/-(普 -l･00)xlOO
0- 165
図 1-6〃/5塩酸 可浴性 リン酸の定量の再現精度解析図
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V ま と め と む す び



















































第 1因子 A :日光還元の有無,Alは快晴な日の昼を中心に5時間のLIj闘-i:身上A2は40oC
(当日日光還元波の温度はほぼこの付近まで高まっていた)の保温器にできるだけ日光を遮断
して 5時間保温,振りまぜは Al,A2ともに同じように 1時間ごとに行なう｡
第 2因子 B:柚出に用いたシュウ酸液のi農度,Blは 0.2N,BZは 1N.





徳,表面より5mm以内の上澄みをピペットで吸 い とって定量, 白丸で表示｡
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冒光 50還7t二一oCm0 20/a O 神 9_ _270 0 23!?__
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i7 光 還 元 遮 光
S･S･ Fo 観 覧 ~ ~-S･S-:)-~~~~盲O-"---.酌 憲
0.4732 10.8** 5.3 0.0330 22.4** 1.6
0.5612 13.1** 6.4 0.0012 0.0
6.4414 30.2** 76.3 1.8937 257.6** 96.6
0.6834 12.0 0.0235 1.8
23 8.1592 100.0 1.9514 100.0
**α 二 1% 有意
いことを考えると,この項の中 に含まれる 1次, 2次およびさらに高次の交互作用は実用上無
祝してよい｡















日以後次第に低下 してい く｡ しかし一方,











全 Fe20334.4% 遊離 Fe20330.8%
沖机上 :メデ リン市近郊沖精十
全 Fe203 7.2% 遊離 Fe2035.4%
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そこで, まず最下段の柏より, この2法内のバラツキを計算すると,q ニ0,07%となる｡一一一
方,その上図に示す 8土壌のもつサンプル問のバラツキは0･83%,平均値は2.65%であるので,









すなわち, 風乾紳士 1.00gを 400ml容 ト
ールビ-カーにとり, 湯浴上で10% H202,
10mlずつで 3回処理し,過剰のH202を完




























継続的に長期間 にわたる分析では, デ-クは一般に再現精度 のもとで比較するのが 普通であ
一一21-- 491



































還元溶出に必要なだいたいの時間は,貢夏の直射 卜リヒトでは約 3時間,冬だ と･榊 一事]=･のりで約
6時間,冬の少 し薄曇 りの 日だと朝から夕方まで,というように溶出に必要な時間はかなり変
動するので,標準試料はこれをコン トロールするために必要 となる.
朝から雨が降っているLlは,はじめから行なわない｡
直射を終わると室内に持ちこみよ く振 った後一夜放置1-.するO ついで翌朝,あらかじめ約 35ml
の 1.1HClを入れた 500ml容ポ リビンに, ロー トを使い三拍フラスコの内容物を移 しこみ,
脱塩水で 250mlにする｡ この場合 も, ポ リビンの外側 に前もって 250mlの線をはっきりと入
れてお く｡±1ml程度の誤差は,この定量の精度からみて全 く問題はない｡
ついで,手でよ く回振 させた後,約 1時間静置し,よ く澄んだ上部から1もしくは 5ml(普
通の土壌ならば 1mlでよい｡1mlでは測れないような場合, たとえば遊離鉄合崖0.1%以下の





この方法を実施するに当たっては図 2-5に示すような時間割に従えば, 2人一組 として 1Lj
50点は楽であり,60-100点の連続的定量まで可能 となる｡IL'1図は基本仕事量を示すOただ し,
朝から雨が降れば 1日半つぶれるし, ｢川花口や祭 日は働かないのでその前日に紬出は行なわな









まずAが前日準備 した三角フラスコに,次々とてぼや く約 100mlの0.2Ⅳ シュウ酸を加えて














午後 1時,吸光分光分析にかかる｡外回りのAはこの時間も暇だからBを助ける｡ 試料 100
点ならば測定は約 2時間で終わる｡残 り,帰宅までの時間は,器具の洗浄,後かたづけ,計算
に当てる｡命令記憶型電子計算機があれば,吸光度から含量を算出する標準検量線の式を命令

























示す｡ 各 Rの値はいずれもRの 上
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抜取試験による再提精度の棺折 .-'X
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0.01 0.1 Fe2030/0 1.0
図 210 光還元法の経時的溶出量(供試土壌M-1)
と く ,一一度溶解 した鉄が不溶性の化合物をつ くって沈殿をはじめたためと推察されるが,これ
はさらに著者 らがすでに鉄の移動における可動体と被可動体の景比なる概念として報告してい


































れた. M-1 M-5 M-12
さて,同図からわかるように,M- 0 2 40/00 2 40/0 2 4ob
1A.十 77 F 5 防
1,M-5,M-12のように両定量法の
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液中の濃度が減少 していくことがわかる｡また,実験はすべて 3連で行ない,対数変換 した値
で LSDを求めているが,淀液の電導度が,期待される洗浄濃度の回帰線からはずれはじめる
のは,T-209では5回目以後,その他の土壌では6回目以後であり,そのとき渡液は電 導度で




表 31 供試水田土壌の 二,三 J)理化学的特性値
T-209 M-29 M-43 J-TK
採 取 国 タ イ マ ラ ヤ マ ラ ヤ 日 本
pH 7.5 4.7 4.5 5.2
士 性 HC HC HC CL
主 要 粘 土 鉱 物 Mont. Kao. Kao.Moれt. Halov.
CECme/100g 50 13 25 12
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土 壌 量 2.Og
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する場合は 1回増となる｡つまり,この多要因解析の結果,固定した洗浄回数 4回は, 図 3-1
では5回ということになる｡これはその図も明らかに示すように,洗液の遊離塩濃度が明らか











なお, 第 1因子と他の4因子の交互作用が主体をなす誤差項から推定されるqは 0.24me./
100gで,これは抜取試験によるくりかえし精度にほぼ等しく,問題は全 くないCさらに全変動








風乾紳士 5.0gを 100m1番ビーカーにとり, N-CaC12*50mlを加え, ときどきまぜながら
20分以上放置する｡ついで No.6東洋液紙を用い自然涯過法にしたがい土壌懸濁液を淀紙上に
移 し,ついでど-カーに残った土壌も脱塩水で完全に淀紙上に移す｡ついで,ポリエチ洗浄ぴ
んで滝紙上の土壌を洗い,張紙の上まで脱塩水を注 ぐ｡このとき,波紋に付着 した CaC12の洗
浄には意味があるので,とくに淀紙上部の洗浄はていねいにする｡ 1回の洗浄に要する脱塩水
量は約 25mlである｡滝紙上の水がほぼ切れると再び洗浄する｡この操作を4回くりかえすC
この操作で一般には水溶性塩の濃度は確実に 0.1mmho/cm以下 となるO これは既述のように
近似的に 0.1me./100ml以下に相 き【'1する｡この点で Cl′の反応は員になる｡ついで淀紙上の土
壌の保持水がほとんどなくなった筏, 実際には一夜放帯後, 滝紙と共に土壌を 100ml容ビー
カーに移し, 〟-NaC150mlを加えよくかきまぜた後,淀過,この操作を 2回くりかえす｡洗
液の合量は正確には 100mlとならないが,土に残 った部分にも溶出したのと等 しい濃度が存在
すると仮定し (厳密には正しくないが),100mlとして計算する｡
ついで,合 した洗液をよく振 りまぜた後,このうち 10mlを 100ml容三伯フラスコにとり,
NINaOH5m1,10% トリエタノールアミン5滴,10% NaZS溶液 5滴,を加えよくふ りまぜた
後,N-N indicator少量を加え再びよく振 りまぜた後,0.01M の EDTA溶液で滴定する｡ 滴
定の終点は赤味が消失し,盲となる点である｡
一方,ブランクテス トを行ないこの値を差 し引く｡値は風乾細土 100gに対するme.で表示
する｡
なお,この方法で,No.6東洋淀紙 1枚の CECはほとんど無視できる量であるが,定量は土
壌 5gに対 して行なっているので,土壌 100gでの表示の際は20枚の淀紙の CECが加算されて
くることになる｡したがって,CECが小さな値,例えば 2-3me./100gといった砂質土壌など
では, 必ずブランクテス トを行ないこの 値を差 し引くべきである｡ -一方 CECが 30-40meノ
100gといった土壌では定量に使った 1枚の液紙の CECは全 く問題にならない が,それでも念
のため渡紙だけについて本法を行ない CECを測ってお くことは意味がある｡たとえば,No.6





%(Ⅴ/V)にした後, さらに濃塩酸で正確にpHを 8.2に調製する｡ ついで本液を 2%含むようにN-
CaC12を調製するoそのとき,ALCaC12溶液のpHはガラス電極で約7.9付近を示す｡
ー37 507






























































lV 精 度 と カ タ ヨ リ
1. 精 度




41年11月末から43年 7月までの約 1年 8カ月の問に行なった約1000点の CECの分析に際し約







































Ⅴ 定 量 値 の 意 味 す る もの
1,CEC(A)と (B)の反応試薬は土壌にどんな影響を与えているか
















まま,他の半数は風乾 した後, 1:5水懸碗液にし,EC とpHを測定する｡これをそれぞれ第 2
次EC,第 2次 pHと呼ぶ｡したがって第 2次 EC とpHには,乾燥の効果をうけたものと,うけ
ていないものとが含まれている｡ ついで 25mlの 2Ⅳ-NaClを加えよくかきまぜて pHを測定
する｡これを第 3次 pH とする｡つまり第 3次 pHは Ⅳ-NaClを使った土壌の 1:10懸濁液の
pHであり,第 2次と同様,乾燥の効果を受けたものと受けていないものとが含まれている｡
この実験の実験番号と測定値とは表3-4に示す｡ 同義の第 1次 pHから次のことがわかる｡ す
表 3-4 pH と ECの 変 化
a) 実 験 計 画 と 実 験 番 号
? ? ? ? ?
･＼､f(∫)
f(A) ＼--
A 液 処 理 1
B 波 処 理 5


















? ? ??? ?
?
A 波 処 理:N-CaC12溶液,CEC(A)用溶液の
こと






























































































表 3-5 CaC12処理し, 遊離塩を洗軌 ついで乾燥させた土壌の
土壌番号
pH と EC(〝mho/cm)
AK 1-1 5.23 12.0 22.7 5.3
1-2 4.57 13.3 22.3 . 5.6
2-1 7.43 11.0 25.8 1 5.1
3-2 2.56 11.8 22.5 5.2
4-日 6.79 9.0 18.0 5.5
1
5-2 6.18 7.1 20.7 5.5
6-2; 7･80 17･5 26･6 5･1
7-1; 3.76 14.7 23.4 5.5
8-1 4.47 18.5 26.8 5.4
8-2. 4.20 18.0 25.3 5.4
9-1. 3･28 12･0 21･1 5･4







･ B 液 処 理
60 5.5 27 7.0
35 5.6 26 7.1
32 5.4 28 6.9
15 5.5 20 6.7
39 5.5 26 7.0
29 5.4 28 7.1
55 5.7 26 7.1
31 5.8 23 7.2
35 5.7 36 7.2
26 5.6 24 7.1
54 5.4 47 7.1
120 5.2 80 7.1
37 5.6 41 7.2
91 5.7 23 7.2
32 5.4 65 7.3
42 5.5 35 7.3
37 5.5 56 7.0
30 6.0 11 7.3


















A液処理 ≡芸:…]** ; 王49:…]*






で風乾細土の示す pHに比べ平均値として0.2高 くなるが, その相関係数 γ-0.901であり,か











波処理 し洗浄 しない試料の pHがい くらになるかは,その土壌の塩基飽和変によって 異なるの
問題はいっそう面倒になる｡ したがって洗浄終点の pHは必ず ECとともに表現すること,お
よびできればここでとりあつかったように風乾後の pHをもう一変はかれは, 反応基の置換性
水素がどの程度置換的に申和 されたかを知 るのに役立つであろう｡さらに NaClで カ ル シウム
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Xlは CEC(A)によって定量される値で単位は me./100gである｡x2は CEC(B)による値
で Xlと同様の単位,X3は中性塩で置換溶出して くる置換性カルシウム,マグネシウム,カリ,
ソーダの合量であり,いわゆる水溶性塩を含む.単位は me./100gである.X4は電導度であり,
風乾紳士の 1:5水懸濁液の示す電導度を mmho/cm,20oCで測定 し,5を乗 じた値であり,
近似的にはこの単位 mmho/cm は水溶性全塩の me./100gに相当するcX5は風乾細土の 1:
5水懸撮液の pHである｡
この値を命令記憶型電子計算機で解析 した｡えられた単相関係数は表 3-8の左列に示す｡
表 3-8 セイ ロ ン水 田土壌 作土 の相 関係 数表



















相 関 係 数
月1.34-0.986**
R2.34-0.908**
*α-5% 有意 **α-1% 有意,








































で, r14は正となる｡ これは他の囚子が自由にばらつ く状態IFでは,CEC(A)の高 い 土壌は,
水溶性全塩の量も高 くなる場合が多いということで,観察の立場は明らかに異なっている｡
一方 CEC(B)については,高い寄与をもっているのは, 置換性全塩の量だけである｡ しか
し, こCJj値もCEC(A)に対する値からみればはるかに低 く r13･｡5- -0.976に対 し r23.45 二-0･899







そこで, CEC(A)を示す Xlを他の2閑子 X3および X4で表示する多重回帰式を計算する
と次のようになる｡
Xl=-0.853+0.837X,-2.56X. (3-1)
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14 1.3 . 2.9
15 j 7･9 15･2
20 ･ 9.8 21.7
21 16.3 24.1
22 1 10.0 18.6
















43 15.2 . 24.6
518 -48-
x2 ] X 3















































































Xlは CEC(A)であり, 風乾紳士 100gに対するme.で表わしているo Xl,は CEC(B)で
あり,単位は (A)と同様｡x2は有機態炭素の易,X3および X4は,それぞれ風乾紳士申に占




















は,モンモ リロナイ ト,バー ミキュライ トの合墓とともに土壌申 でその合崖はばらつ く｡その
Xlに対 し正の寄与の大きいX4が一方で X3と負の相関をもっていると,X3とXlにたとえ正
の相関があっても,わからなくなるOそこで X｡,さらに x2も加えてこれらの効果を一定に保
った上で XlとX3の関係 をみなければバラツキははっきりしてこないということであるo 第
2次偏相関 r13124はこのような考え方にたって算出された値である｡ つまり第 2次偏相関の計
算では各拍子は独立因子 としてとりあっかわれている｡
表310あるいは図3-8下段から,CEC(A)の反応母体の主体はX4,つまり土壌Itjのモンモ リ
ロナイ トおよびバ- ミキュライ トの含量であり, ついで X3, つまりカオリナイ トとイライ ト




















一方,カオ リナイ トおよびイライ トの合量は
平均値として 100gあたり約 9me.,またモンモ
リロナイ トおよび バー ミキュライ トの合量 は










この場合もCEC(A)の場合と同様,注目しておきたいのは,CEC(B)とカオ リナイ ト, イ
表 3-11 マラヤ水田土壌作土 CEC(B)の相関係数表
n=41
r































の有機態炭素 100gは 117me.を,またカオ リナ
単 相 閑 Y,j
第2次偏相関 rli.jk
図 3-9 マラヤ水田土壌作土 のCEC(B)に
対する相関図
イ トおよびイライ トの含量は 100g当り8.8me.を,さらにモンモリロナイトおよびバー ミキュ
ライ トの合量は 100g当り60.6me.の CEC(B)を示すことがわかる｡







する係数を比較すれば容易にわかることであるが, また二つの偏相関 r1213｡と rl･2･3｡とを比較
してみても容易にわかる｡すなわち,前者ではその値は0.167であり,この値から, 土壌腐植の
寄与に対する信頼度はそれほどないことがわかる｡ しかし後者では0.820と極めて高い寄与を
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X5-3.53+0.899X2-0.018X3+0.000X4 (3-4)


















































X1 - -247.65+1.524x2+4.09X3+50.93X4 (3-7)
ただし,n-41で
Xl:0.2N-HCl可溶の SiO 2mg/100g風乾細土
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り,多量試料について,このx2,X3を測定することは極めて面倒である｡ さいわい,上述の
ように CEC(A)は前記 x2,およびX3を用い高度に有意な多重回帰式で表現できるので, こ

























第 3は,N-CaC12 を強い pH緩衝液中に調製 し, 任意の pHによるCECを測定することで
ある｡例えば,〟-CaC12 を pH3あるいは4といった点に固定できる強い緩衝能をもつ溶液中
に調製 し,CECを測定すれば (これをいまかりに CEC C`'と呼んでおこう),CEC(A)では
得 られなかった別の情報がえられるはずであり,この値をやはり多重回帰分析すれば,CECの
反応母体をまた別の面から解析できるであろう｡ただし,この点については,たとえば.既に,













分光分析に変えた 場合に は , 定量誤差,すなわち バラツキや カタヨリは どう変わって くるの
か,また多重Llj帰式はどのようになり,その場合のデータの解釈はどうあるべきか, などとい
った点についての色々な問題は現在究明申 なので,確認次第別報で報告する｡
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変えた点は,風乾紺土採取量を 30gとした点のみである｡これは 50gないし 100gの土壌では
















合 Xに対するYの回帰線からのバラツキを示す qy･∬-I/拓 IIil.90であるので,この誤差を
表4-1 ピペ ット法と比重計 法 との 比 較 -ト
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みの乾燥重量を測ると2連の平均で 11.0mgとなった｡ これは期待値 6mgとは明らかに異な




































表中ピペ ット法 Ⅰと比重計法 Ⅰとは同一土壌の同一分散懸濁液を用いている｡しかし,比重
計法 ⅠとⅢでは,試料は同一だが,それぞれ別人が別の日に,測定温度を別のところにそろえ,
有機物の分解, 塩酸処理などの 操作はできるだけ忠実に同じ方法に従って 行なったものであ
る｡したがって,比重計法 ⅠとⅡは広い意味での再現精度である｡
このようにして行なったピペ ット法 Ⅰと比重計法 Ⅰの粘土含量の散布図は図4-3に示される｡

































表 4-2 ピペ ット法 と比 重 計 法 と の 比 較 -2-
(f跡ま有機物を含まぬ絶乾試料に対する%)
ピペ ッ ト法 Ⅰ 比 重 計 法 Ⅰ 比 重 計 法 Ⅲ













































































































10 20 30 AO
ピ/ヾット法o/o
図 4-4 ピペット法と比重計法によるシル ト
含量の比較
533























a) 粘 土 含 量 の 分 散 分 析 表
A 土 壌





合 計 1 16914･32
g-I/百二百6-2.23
I 39

























ることな く,そのまま湯浴上に置き, ときどきかきまぜながら過剰の H202をできるだけ分狛




てるOこの操作のために, トールビーカーの外に 500mlと 100mlの線を入れておくと便利で
ある｡

















なったことを確かめる｡ 一般にはこの量で十分であるが前述の CEC(A)が 30me./100g以上
もある土壌だと,さらに 15mlの NaOHを必要とする｡もちろん,後述のようにこの場合はブ

































は 1日の時間割を,図 4-7に 1週間のわりふり方を示 している｡
実施は次のようにする｡まず第 1H目は分


















分散させ,恒温浴槽 叫 に浸す｡一定温度にするための保温時間を約 1時間とすると午前11時に
は,最初の 1分および2分の測定が始まり,午前中に終わる｡ J剥木みを完全にとって,牛後 1時,
-167-- 537
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図 4イ 機 械 分 析 法 の 1週 間 の 時 間 割
(閣内数字は分析ロットの番号,1ロット10点)
Aに手伝ってもらい 1分置きに振 りまぜ,5分遅らせて順次測定してい く｡10点一組ならば,5
分測定後休むことなく15分測定が始まり,終わると5分休んで,30分測定に移る｡以下30分,60分
を測り午後 5時20分前に220分*の測定を開始する｡測定後は保温浴槽はそのままで帰宅する｡


































1. 判 定 方 法
まず土性の触覚判定をするに先だち,分析経験の全 く異なる判定員 3名をえらんだ｡これを
A,BおよびCと呼ぶ｡Aは現場土性のベテランであり,数年来,現場の土性を触覚判定 して








を考え半径 5%の円をかき,その｢恒こ触覚判定 した区分が入 っていれば合格,そうでないとき
不合格とした｡たとえば図4-8に示すように,分析値が円Aの場合は LiCのみ合格,円Bの場




チカー ドに,他の多 くの情報,たとえば,判定者,分析甘り享,土壌の他の特性などと共にパ ン
チされていった｡
- 69- 539



































土 佐 の 効 果 (点 数)
C CL






























CとCLの区分は,HC および L･S区分のものに比べ?'Tてに くいことがはっきりとわかる｡
表中の二重足はその間で高度に有意な差があることを示 しているo
cとCL区分が合格しに くいことを示す他の情報としては,いまこの 114点の小 で 3名とも
判定が不合格となった点数を表 4-4の最下段に示 しているが,これをみてもわかるようにCと














表 4-5 層 別 功 果 (点 数)







































表 4-6 順 序 効 果
(分 析 点 数)
HC C CL L･S
前 半 1 17
後 半 18
(合 格 点 数)
前59 ~干 ~ 後55
…90. ilL :5…]*
?
































と,土性の区分ができるだけ申央にでて くるような土壌を 5点,呉体的には HC,LiC,SCL,L,
Sの 5土壌について約 1時間練習をしてもらった後,すでに前記 3名が使った 114点の土壌の
うち土性別にランダム柚出した10点をとり,触党判定をしてもらった｡ 合格 ･不合格の判定は
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つぎに,C区分になると,第 3クラスと第 2クラスとの差は高度に有意であるが,第 2クラ
スと第 1クラスとの差は有意でない｡つまり練習によって,簡単にある程度までは合格率は上
昇するが,そこから先は壁が厚 く,なかなか上達 しがた くなることを意味 している｡
















区分 (SC,LiCおよび SiC)は±5%の幅が上下に加わるので実際の面積は最 も広 くなっている






は,HC,LiCおよび SCの三つが一点に交わる付近では,粗砂が非常に強 く指に感 じるが,し
らに,HC,LiC,SiCが一点に交わる付近では, 多量の粘土 とシル トが含まれているので, そ
の両者の比を定量的に触覚判定することが非常に困難であることがい ま一つある｡この観点に
立って,データをこまか く観察すると,この見解が妥当であると認めざるをえない｡ 一 方,CL








すなわち, 3名共に同一判定ならその値を, 2名同一守り定なら多数決, 3名共に異なった場
合は三角図表上の平均値ということにする｡いまこれを,前記後半部55点について適用すると
いし97% となり,実用上,高 い 信頼度で使い ものになることがわかる｡
表 4-8 十｢桐山覚判定の信頼性 (後半部より推定)
? ‥? ?
3名 聞- 判 定 21
2名 聞 一一一･判 定 28































































第 1段階 : 土壌は農業手段として,あるいは,たえず生成変化する自然物としてとりあっか
われる｡ したがってこの部門が土壌 と接するとき,土壌は年きた土壌 としてとりあっかわれ,
理解される｡土壌調査,土壌サンプ リングなどがこれに相当し,総合的な土壌学の知識と経験
が要求される｡













第 4段階 : 第 3段階でえられた情報を 具体的に土壌学全体の分野に適用する部門,あるい
は,その計画を担当する部門である｡この意味では第 0段階と呼んでもよく,第 1段階から第 2,
第 3-と回転をったえる原動力になる段階であると同時に,第 3段階で高度に抽象化されノた土
*松尾嘉郎,川口桂三郎 ｢土壌分析法の 合理化に関する研究 (第5報)土壌分析法の問題点の開発と改善｣
『口土肥講要集』14,(Ⅱ)12(1968)
77- 547







































象 , あるいは間違いである場合も多々ある｡ これに対し,一見かなりひどくばらつ くデ-タか
ら , より客観的な結論が引き出される場合もまたい くつかある｡す ぐれた第 2次段階とは,品
質のいいデータを牡鹿する場であり,その技術 と理論をは ぐくむ場でもある｡そして,鼠質の
いいデ-タとは,バ ラツキが小 さいということでな く,均等なバ ラツキをもつデータであり,
カタヨリに対 して信頼性のあるデータである｡
この観点から, ここで一度数 多くの人達によって出されたデータを,見直してみたいと思 う
が,これは土壌分析におけるさらに新しいい くつかの問題点をみつけだすのに役 立つと思 う｡
11 検 討 法
以上述べてきた若干の問題点 も,結局は分析法が簡単であり, したがって大 した練習な しに
誰にで もでき, しか も精度と正確 さについて信頼性のあるものであれば,問題でな くなるはず






表 5-1 学 牛 実 験 測 定 境 目
項 目 測定元素あるいは測定値
無 機 定 量 実 験 重 量 分 析
▲吉 量 今 軒
吸 光 分 析
炎 光 分 析
土壌分析 pH (H20 KCl)
水 浴 性 全 塩
0.2〃 塩 酸 可 浴
Brayf去 リ ン 酸
サ ク酸 可 浴 ケ イ 酸
CEC (A) と (B)
帯 換 性 塩 類
遊 離 鉄 2 法
(Mg還元と日光還元)
機 械 分 析
卜 性 触 覚 判 定
*試料 a無機標準試料 1秤
c L壌 試 料 9種
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とりあげた実験項 目は表 5-1に示すとおりであり,試料は無機試料と土壌 とからなり,配分は
すべてランダムに行なわれた｡ これに要 した分析延時間は約6,000時間 ･人であり, 評価可能


















A(4) 5(3) 2(?) 1日 )8(1) 7(7) 6(6) 5(5)
12(A)1l(5)10(2) ?(8)
20(4)lq(3)18(1) 17 ( 2 )




















線を Xh-R管理図で解析したO群分けは, 図 5-2に示す番号にしたがい 5名一組, 9グループ
に分けた｡その結果は図5-3に示す｡ただしSiだけはこちらで調製 した標準液を渡 している｡
この図からみてわかることは, Feと Siについては-x ぉよび Rの両管理図とも良好な 管理
状態を示 し,しかも,この精度は,われわれの研究室で約 2カ年半にわたり苔 きつづけてきた
管理図ともよ く一致 し,したがって R管理図の示す精度,X-管理図の示す正確さともに全 く問
題のないことを示 している｡
このことは,この 2元素については,誰が行なっても,また少 々乱暴に行なっても一定の値
























まずつ くり,それを 0.2NHClを使い一定割合に希釈 し, 9種の試料をつ くった.この試料を
前記 9グループに配分 し,Fe,Si,Al,P,K の5元素が定量された｡
-81-I S$1


























卜する場合にはこれが Xとなる)のJ 下にXに対する Yの回帰線か らのバ ラツキ O-Y･xの 3倍
をとり,これを Xの上下管理限界 とした.
このようにして定めた n-1の Xiの管理限界について,これに入 ったものと,とびだ したも
のとの個数を 5元素の定量法について表にまとめると表 5-2のようになる｡
まず,試料の濃度について眺めてみると,高濃度の場合は合格が58点,不合格17点であり,




















? ? ? ? ?












































さて, まず粘度であるが, このR管理図が示すように,Siの小の1点を除き, いずれも良
好な,'tL{;:･理状態を示 しており,精度上とくに異常さは認められない｡そこで Rを計算し,ついで
その標準偏差を算出し,C.V.%を求めた｡この値が図の下段に C.Ⅴ.%として記入されている｡















































ムに行なったO この試料の測定項目は表 5-1に示すとおり実際は9項目あるが (試料Cがこれ
に相当する),ここではそのうち6項 目だけについて示す｡表 5-3はこの 6項 目について,前の
表 5-3 土 壌 標 準 試 料 分 析 合格 表 (合格/不合格)
























? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? っ ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? っ ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??
? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ?
? ?っ ? っ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
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は,これら学年たちが年まれてはじめて測定 した土壌の第 1次特性値でも, 5掌l平均すれば研
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である｡ この例では, 一見きれいに見えた CEC(A)のデータが実はかなりきついカタヨリを











































蓑 61 実験ミスとエラー の分頚
1級 :ズボラ
キ方やカタヨリ方には定まった傾向は全 くな 2級 :不注意
無責任な人間のミス
計算違い,写し間違いなど
く,-磯 には訂正が不可能な場合が多 く,も 3級 :無 知 雷 十画と実施に関するミス
っともたちの悪いミスに属する｡この ミスは




第 2級の ミスというのは,主として不注意にもとづ くものであり,計算ちがい,写し間違い,
かん違いなどちょっとした不注意が原閑で生ずるものである｡したがって,測定原簿がしっか
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o 巨 8 12D/0 O 賢 1 40me/10Og


















































性値の単相胤 ま高度に有意 となる｡この場合 100






















その例として,水田土壌 中 の置換性カリのチェック法を述べるが,その前にスピー ドアップ
されたKの定量について述べると次のようである｡
すなわち, われわれの研究室で使用しているランゲの炎光分析機では, K添加,ゼロ ppm
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図 6-8 群分 けされたカ リ含量のβ管理図
図 6-8は,その二群分けした場合の･'[1;.J･理図である｡
上段左に示すグループ Iは, カリ含量 0.40me./100g以上のもの, 上段右に示すブル-プlJ
は0.20から0.39me./100gまで∴ ド段に示すグループⅢは 0･19me･/100g以下となっているが,
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第2節 重 相 関を 利 用 す るチ ェ ック法























Xlは CEC(B)で風乾細土 100g当りの me.で表示
x2は風乾細土中 の有機態炭素の%
X3ほ風乾細土中に存在する2FL以下のカオ リンおよびイライ トの含量%
















目の点 M-42が 1点だけ異常なとびだしかたを しているのがめだつ｡だが 敢密には 情理図の
Rとしてあつかえない値がRの管理限界をとびだしているのであって,異常原閑によるとは酢
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表 6-3 セイ ロン水田土壌作土 における
CEC (B)の実測値と 推測値
単位 :m e/100g土壌
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憶型電子計算機に命令されており,変数の x 2,X3および X4をたたくと瞬時にしてXlが表示











































































ある｡ しかし,同じCECであっても, たとえば純粋に分離 した土壌中のモンモリロナイ トの
CECということになると問題は別である｡すなわち,このような場合には他の粘土鉱物の混入
していないモンモ リロナイ トを純粋に変質さすことなく分離する必要があるが,実際問題とし
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g j 6･35 , 16･44
I 1
虎 t l･41 [ 2･31
Kao+ill q 38･6 11･0
% 虎 ･ 33.2 24.3
Moれt+Verm q 1.1 r 12.7
























さて,第 2次特性値は推定されたので,式(6-1)をつかい表 6-4の 妄とともに この値を使用
し,整理す ると表 6-5のようになる｡





的に低 く,かつ,反応母体の主体をなす ものは,カオ リナイ トおよびイライ トの合量である｡
また, 土壌有機物に起因す る CEC(B)は絶対量としては決 して高 くはないが, 全量中に占め
る相対量としては,かなり重要郡を占めていることもわかる｡
表 6-5 マラヤ水田土壌作土の塩基置換容量, CEC(B)の反応母体の推測的分別定量値
貢:推定される平均値 me/100g





? ? ? ?? ? ? ?
? ? ? ? ?
? ? ? ?
合 計 6.35 100.0 16.44
CEC(B) 6.35 16.44
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また,西海岸の無機質水田土壌は,CEC(B)が全体的に高 く,かつ,反応母体の主体をなし
ているのは,モンモ リロナイ トおよびバーミキュライ トの合量である｡また,土壌有機物に起
因するCEC(B)は,絶対量という点では,東海岸水田よりも高い値を示 している｡
さらに,有機質水田においては,CEC(B)が他の2群に比べ圧倒的に高いが,その主役を果








ここに Xlは CEC(A)であり,単位は風乾紳士 100g当りのme.で表示 してある.x2,X3,
およびX4は前式と同様である｡
ただし,第 2項のx2に対する係数はその第 2次偏相関係数 r12.34-0.167よりみて, ほとん
ど信頼性がない｡実際,この式に表6-4の言を代入すると,第2項は第 1項で消去され,上式
は Xl,X3,X4で近似的に表示される｡


















まま, CEC(B)をある一定精度のもとで推定 し, CEC(B)の分析を省略するために使用でき
ないことはない｡ しかし,この4椎の特性値,すなわち,XlであるCEC(B),x 2である土壌
中 の有機態炭素含鼠 X3であるカオ T)ナイ トおよびイライ ト合量,X4であるモンモ リロナイ






















させておき, 今度は, 推定した値 B と,実測した値Aとをたたきこむと,瞬時にして,X3
とX4 が,つぎつぎに算出されるO
こ0_)ようにして求めた X3とX｡を,それぞれ E(X3)および E(X｡) とし,他の特性値と共
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??? ? ? ??? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ?
? ? ?? ? ? ?? ? ?? ? ?? ? ?? ? ?? ? ?? ? ?? ? ??? ? ?
? ? ?? ? ?㌶?? ? ?? ? ?? ? ?? ? ?? ? ???
ら直接導かれた値ではな く,前述のように,Xl,x2からX3とX｡の合量を求め, ついで,逮
立方程式を解いて,X3およびX4をそれぞれ求めたことによるo































































らば,セイロン水田土壌作土中の,カオ リナイ ト イライ トの合鼠 あるいはモンモ リロナイ
トとバーミキュライ トの合量は,上記多重回帰式から推定でき,同時に分析の省略が可能とな
る｡
さらに, 大まかに,土壌中の粘土鉱物の主体が,量的にみて X3なのかあるいは X4なのか
を知るだけならば,推定精度はさらに上がる｡表6-7は表6-6およびマラヤ水田土壌作土のデー
タを用い,量的にみて,X3とX｡とのいずれが多いかを判定整理 した表であるO表 l巨 実測値
aおよび推測値bの欄で (+)というのは (Kao%⊥11,Oof)--(Mont%-TVerm%)が (+)とい
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したがって, このように,粘土鉱物の主体をなすのは, (Kao+Ill)か,あるいは (Moれt+
Verm)かだけを当てるだけなら,この方法で,平均値として,9割が実際に分析した値に適中
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